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(57) Abstract: The invention relates to a membrane filter unit for filtration of a suspension, comprising at least one container (41), 
for the suspension to be filtered, a device for introducing gas (7) into the suspension, a membrane filter module (11), passed in the 
direction of flow, arranged downstream of the gas introduction device (7), a device for draining the permeate (30), obtained by the 
filtration and a device, preferably a circulating pump (42), which pumps the suspension to be filtered through the membrane filter 
unit. The gas introduction device (7) is in the form of a throughflow, non-blocking tube gasification unit. Furthermore, the suspension 
(40) is gassed in such a way that the pressure difference Ap between the inlet and outlet of the membrane filter module (11), after 
taking into account the hydrostatic pressure of the fluid column of the suspension (40) in the membrane filter module (11), is zero. 
An optimal filtration capacity and a high efficiency for the filter unit can thus be guaranteed. 
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(57) Zusammenfassung: Gezeigt wird eine Membranfilteranlage zum Filtern einer Suspension mit zumindest einem Behalter (41) 
fiir die zu filtemde Suspension, einer Vorrichtung zur Begasung (7) der Suspension, einem in Stromungsrichtung durchstromten 
Membranfiltermodul (11), das in Stromungsrichtung nach der Vorrichtung zur Begasung (7) angeordnet ist, einer Einrichtung zur 
Abfuhr des durch die Filterung gewonnen Permeats (30), sowie einer Einrichtung, vorzugsweise eine Umwalzpumpe (42), die die 
zu filtemde Suspension durch die Membranfilteranlage fordert, wobei die Vorrichtung zur Begasung (7) als durchstrombare, ver- 
blockungssichere Schlauchbegasungseinheit augebildet ist. Es ist waiters vorgesehen, dass die Suspension (40) so begast wird, dass 
der Druckunterschied Ap zwischen Eintritt und Austritt des Membrantiltermoduls (11), nach Beriicksichtigung des hydrostatischen 
Druckes der Flussigkeitssaule der Suspension (40) im Membranfiltermodul (11), gleich Null wird. Es wird hiermit eine optimale 
Filtrationsleistung und ein hoher Wirkungsgrad der Filteranlage gewahrleistet. 
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Membranf ilteranlage und Verfahren zum Filtern 

Die Erflndung betrifft eine Membranfilteranlage zum Filtem einer Suspension mit zumindest 
einem BehSlter fQr die zu filternde Suspension, einer Vorriclitung zur Begasung der 
Suspension, eInem in Stromungsriclitung durclistromten l\/lembranfiltermodul, das in 

5 StrOmungsrIclitung nacli der Vorrichtung zur Begasung angeordnet ist, einer Einriclitung zur 
Abfuiir des durch die Filterung gewonnen Permeats, sowie einer Einrichtung, vorzugsweise 
eine Umwaizpumpe, die die zu filternde Suspension durcli die Membranfilteranlage fordert. 
Welters wird ein Verfaliren zum Filtern einer Suspension in einer Membranfilteranlage bei 
dem die zu filternde Suspension durch ein Membranfiitermodul befordert wird und vor Eintritt 

10 in den Membranfiitermodul begast wird, sowie eine entsprecliende Ausfuhrung der 
Membranfilteranlage geoffenbart, 

In einem Membranfiltrationsprozess ist zur Vemneldung von DeckschJchtbildungen auf der 
Membranoberflache eine turbulente StrOmung an der Membranoberflache erforderlich. Diese 
turbulente Stromung wird herkommlichenwelse durch einen hohen Energieeintrag mit Hilfe 
15 einer Umwaizpumpe, die das Wasser-Schlammgemisch (Suspension) durch das 

Membranflltrationsmodul pumpt, realisiert. WQrde man zusatzlich die Turbulenzen durch eine 
Begasung erhdhen, wQrde sich dies naturlich auf die Wirtschaftlichkeit einer solchen 
Membranfilteranlage auswirken, da dadurch der benotigte Energieeintrag verringert werden 
kdnnte. 

20 Zu diesem Zweck wird im Membranfiltratlonssystem eine Kombination von Cross-Flow 
Membranfiltration und Begasung der Biomasse angewendet. Das Prinzip basiert auf der 
Realisierung ausreichender Turbulenz entlang der Membranoberflache, Indem die zu 
filtrierende Suspension mit Gas vermischt wird. Die Suspension wird mittels einer Pumpe 
dem Filtrationsmodul zugefuhrt, wobei Gas kurz vor dem Eingang des Membranmoduls in 

25 die Suspension eingetragen wird. 

Die NL-1 006390 offenbart eine Membranfilteranlage, bei welcher Membranrohrchen 
senkrecht angeordnet sind und das durchstromende Medium vor dem Eintritt in den 
Membranmodul mit Luft versetzt wird. Die Verteilung des eingebrachten Gemisches aus Luft 
und zu filternden Medium erfolgt hier durch ein Verteilblech in dem ffir jedes einzelne 

30 Membranrohrchen eine Verteiloffnung vorgesehen ist, die mit dem zugehorigen 

Membranrohrchen fluchtend angeordnet sein muB. Urn eine gleichmaOige Verteilung der 
eingebrachten Luft iiber den gesamten Querschnitt zu erreichen, werden die Locher im 
Verteilblech speziell ausgefuhrt. Durch die Nutzung von Druckunterschieden wird dabel uber 
den Querschnitt eine gleichmaBlge Verteilung von Luft und Suspension uber alle 

35 Membranrohrchen errelcht. Da die Membranrohrchen und damit zwingenderweise auch die 
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Locher im Verteilblech einen kleinen Durchmesser aufweisen, ist diese Ausfuhrung fOr eine 
Verblockung des Vertellbleches und der Membranen anfalllg, 

Es Ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Membranfilteranlage anzugeben, bei welcher 
die Nachtelle bekannter Vorrichtungen vermieden werden, um einen uneingeschrankten 
5 Betrleb sowie eine optimale Flltrationsleistung und einen hohen Wirkungsgrad der 
Filteranlage gewahrleisten zu konnen. 

Die Membranfilteranlage ist erfindungsgemaB dadurch gekennzeiclinet, dass die Vorrichtung 
zur Begasung als durchstrombare, verblockungssichere Schlauchbegasungseinheit 
ausgebildet ist. 

Zur Gewahrleistung einer gleicfimaBigen Verteilung von Gas und Suspension uber alle 
Membranrohrchen wurde ein durclistrom bares Schlauchbegasungsmodul entwickelt, der fur 
eine optimale Verteilung uber den Stromungsrohrquerschnitt sowofil des Gases als auoh der 
Suspension sorgt, wodurch in jedem Membranrohrchen eine ausrelchende und gleiche 
Turbulenz realisiert wird. DarQber hinaus ist die Funktion des Schlauchbegasungsmoduls 
durch die verblockungssichere Ausfuhrung standig gewahrleistet. Hierdurch wIrd eine 
gleichmaBlge Beaufschlagung der gesamten Membranflache mit dem eingebrachten Gas 
gewahrleistet. Durch die dadurch entstehende starkere Turbulenz in den MembranrShrchen 
reicht eine niedrigere Pumpleistung um die gleiche Filtratlonsleistung wie bei Systemen ohne 
Begasung zu erreichen, was sich direkt in einem geringeren Energieverbrauch und dadurch 
in niedrigere Betriebskosten niederschlagt. 

Als zusatzlichen Effekt kann durch das EInblasen der Luft in den Feedkanal (- eIn die 
Suspension zufuhrendes Stromungsrohr) aufgrund der felnen Blaschenform und der hohen 
Turbulenz in den Membranrohren eine Anreicherung der zu filtrierenden Suspension mit 
Sauerstoff erreicht werden, so konnte im Fall von Belebtschlamm ein Tell der fur die 
Kohlenstoff- bzw. Stickstoffatmung ohnehin benotigte Sauerstoffmenge bereits durch die 
Filtration aufgebracht werden. 

Zur einfacheren Wartbarkeit wird der Begasungsteil vorteiihaft durch einfache Kiemmen, 
Schraubverbindungen oder Uber Flanschverbindungen befestigt, wodurch im eingebauten 
Zustand erstens ermoglicht wird, den Begasungsteil elnfach zu tauschen und zweitens eine 
30 einfache Zugdnglichkeit zum Membranmodul sichergestellt wird. 

Eine besonders einfache Ausfuhrungsform ergibt sich, wenn die Stutzrohre uber den 
Querschnitt parallel und alle In einer Ebene angeordnet sind und entlang der 
suspensionsberuhrten Lange ein perforierter, elastischer Schlauch aufgezogen ist Eine 
besonders gunstige Stromungsverleilung ergibt sich, wenn die StQtzrohre uber den 
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Querschnitt symmetrisch angeordnet sind, da dann eine ganz besonders gute und 
regelmaBige Begasung gewSihrlelstet ist. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform sind die Stutzrohre in der Schlauchbegasungseinheit 
verankert. Werden die Verankerungen der Stutzrohre in der Rohrwand auRerhalb des 
5 Rohres angeordnet, so unterstutzt man zusatzlich nooii die regelmaBige Verteilung der 
Suspension und des Gases, da dann durch die Verankerung keine unnotigen 
Stromungsverluste entstehen und keine unnotigen Turbulenzen in die Stromung der 
Suspension eingebraciit werden. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform sind die Stutzrohre mit einer Offnung versehen, durch die 
10 das Gas in den Raum zwischen Stutzrohr und perforierten, elastischen Schlauch eindringen 
kann. Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung erhalt man, wenn man die Offnung 
auBerhalb der Wand der Schlauchbegasungseinheit anordnet, da dies die gleichmaBige 
Blasenverteilung uber den Querschnitt unterstutzt. 

Um zu verhindern, dass an den Befestigungstellen des elastischen, perforierten Schlauches 
15 Gas aus den StQtzrohren austreten und Wasser in die Stutzrohre eindringen kann, werden 
die Schlduche vortellhaft gasdicht und wasserdicht auf den StQtzrohren befestigt. Ganz 
besonders einfach erreicht man dies, Indem man die Schlauche durch Schlauchschelien an 
den StOitzrohren befestigt. 

Als vorteilhaft enweist sich, wenn man die Perforation nur entlang der Strecke zwischen den 
20 beiden Innenseiten der Wande der Schlauchbegasungseinheit vorsieht, da dadurch im 

Bereich der Verankerung der Stutzrohre eine Totzone geschaffen wird, entlang der kein Gas 
austreten kann, wodurch die glelchmaBige Blasenverteilung iiber den Querschnitt unterstutzt 
wird. 

Um zu verhindern, dass an den der Gaszufuhr abgewandten Verschlussstellen der 
25 Stutzrohre Gas oder Wasser austreten kann, werden die Stutzrohre vortellhaft gasdicht und 
wasserdicht verschlossen. Ein besonders einfache AusfOhrungsform erhalt man dazu, wenn 
man die Stutzrohre durch gerade Einschraubverschraubungen verschlieBt, wodurch die 
Stutzrohre unter anderem einfach im eingebauten Zustand gewartet werden konnen. 

Durch eine gemelnsame Verteilerdose reicht eine Vorrichtung zur Gaszufuhr aus, um alle 
30 Stutzrohre uber Zuleitungsschlauche gleichzeitig mit Gas zu versorgen. Eine besonders 
vorteilhafte AusfOhrung ergibt sich, wenn man als Gas Luft verwendet, da dann keine 
besonderen Vorkehrungen bezuglich Lagerung, Vorbereitung und Zusammensetzung des 
Gases getroffen werden mussen. 
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Um eine optimale Filtrationsleistung und einen hohen Wirkungsgrad der Filteranlage 
gewahrleisten, ist auch das folgende Verfahren sowie die entsprechende Ausfuhrung der 
Membranfilteranlage geeignet 

Das Verfahren sieht vor, dass die Suspension so begast wird, dass der Druckunterschied 
5 A/7 zwlschen Eintritt und Austritt des Membranfiltermoduls, nach Beruoksichtigung des 
hydrostatisclien Druckes der Flussigkeitssaule der Suspension Im Membranfiltermodul, 
gleiciri Null wird. Zur Ermittlung des Druckunterschleds Ap werden die Drucke am Eintritt und 
am Austritt des IVIembranfiltermoduis gemessenen. Dadurch ist es moglich, die Stromung in 
den IVIembranroliren so einzustellen, das ein idealer Druckverlauf in den IVIembranroliren 
10 erzielt wird, was sowolil die Wirkungsgrad als auch die Produktionssicherheit erhoht. 

Denkbar Ist auch, dass statt der Druckmessung die Viskositat der zu fiitemden Suspension in 
regelmaBlgen Abstanden gemessen wird und die einzubringende Gasmenge mittels einer 
empirisch erstellten Funktion in Abhanglgkelt von Membranfiltermodulgeometrie, 
RIterkuchenaufbau bei untarschiedlichem Permeatmengen, und der gemessenen Viskositat 
15 an die jeweilige Uberstrdmgeschwindigkeit angepasst wird. 

Zur Reinigung des Membranfiltermoduls sind mehrere Verfahren mit unterschiedlichen 
Vorziigen moglich. Ein erstes sehr einfach durchfuhrbares Verfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Reinigung des Membranfiltermoduls in periodischen 
ZeitabstSnden Permeat gegen die Produktionsrichtung durch die Membranoberflache 

20 ruckgespult wird. In Verbindung mit der Begasungseinhelt, kann ein weiteres sehr 
vorteilhaftes Reinigungsverfahren umgesetzt werden, indem zur Reinigung des 
Membranfiltermoduls zumlndest ein getakteter LuftstoB in den Membranfiltermodul 
eingebracht wird und eventueli gleichzeitig bereits gewonnenes Permeat gegen die 
Produktionsrichtung durch die Membranoberflache ruckgespult wird. Damit erreicht man eine 

25 ganz besonders grQndliche SpQIung der Membranrohre. Ein ebenfalls sehr grQndllches 
Verfahren erhalt man, wenn zur Reinigung des Membranfiltermoduls durch Anheben der 
Uberstrdmgeschwindigkeit durch eine Rezirkulationspumpe oder durch Entspannen eines 
Druckkessels eine Druckwelle im Membranfiltermodul erzeugt wird und eventueli gleichzeitig 
bereits gewonnenes Permeat gegen die Produktionsrichtung durch die Membranoberflache 

30 ruckgespult wird. 

Ganz besonders vorteilhaft lassen sich die Vorzuge der einzelnen Verfahren verbinden, 
indem zur Reinigung des Membranfiltermoduls eine Kombination verschiedener 
Reinigungsverfahren verwendet wird. 
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Das zur Durchfuhrung des erfindungsgemSBen Verfahrens geeignete Membranfiltermodul ist 
so ausgeblldet, dass zumindest eine Dructanesseinrichtung zur Messung des 
Druckunterschieds A/? zwischen Eintritt und Austritt des Membranfiltermoduls anordenbar 
ist, und dass die Druckmesseinriclitung mit einer Steuerung der Vorrichtung zur Begasung 
5 verbundenen ist. Dies wird etwa dadurcti erreiclit, dass das IVIembranfiltermodul in axialer 
Richtung in zumindest drei permeatseitig abgedichtete Abschnitte, namlich zumindest einen 
Filtrationsabschnitt und zumindest zwei Randabschnltte zur Druckmessung, getellt ist und in 
jedem Randabsclinitt zumindest eine Druckmesseinriclitung vorgesehen Ist. 

Eine elnfaciie Aufteilung des Membranfiltermoduls erhalt man, wenn zur Abteilung des 
10 Membranfiltermoduls Lochschelben vorgesehen sind. Dabei sind etwa zwisclien den 
Abschnltten zwei Qbereinander angeordneten Lochschelben angeordnet, deren 
Zwischen raum mIt einem geeigneten Mittel, belspielsweise mit Kunstharz, ausgegossen ist. 
An den beiden Enden des Membranfiltermoduls ist ]e eine Lochscheibe vorgesehen und der 
Raum zwischen der Lochscheibe und der Stirnflache des Membranfiltermoduls ist mit einem 
15 geeigneten Mittel, belspielsweise mit Kunstharz, ausgegossen. 

Fiir die Wartung einer Membranfilteraniage ist es vorteilhaft an alien drei Abschnitten 
zumindest eine Einrichtung zum Entluften, vorzugsweise ein Luftungsventil, vorzusehen. 

Weitere Ausgestaltungen der Membranfilteraniage sind in den abhangigen Anspruchen 
angegeben. Besonders vorteilhaft lasst sich die Membranfilteraniage betreiben, wenn vor 
20 dem Eintritt in das Membranfiltermodul eine Begasungseinheit angeordnet ist, die als 
verblockungssichere Schlauchbegasungseinheit ausgeblldet ist. 

Die Erfindung wird anhand der angeschlossenen Figuren 1 bis 6, die eine erfindungsgemSBe 
Membranfilteraniage beispielhaft und schematisch darstellen, und der folgenden 
Beschreibungen eriautert. Es zeigen 

25 Fig. 1 ein Aniagenschema einer erfindungsgemaBen Membranfilteraniage, 

Fig. 2 einen Ausschnitt mit einem Membranfiltermodul und einer 
erfindungsgemaBen Begasungseinheit, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaB geteilten 
Membranfiltermoduls, 

30 Fig. 4 eine Draufsicht einer erfindungsgemaBen Begasungseinheit mit einer 

Stutzrohr-Ebene, 

Fig. 5a und 5b die entlang der Mittenebene teilweise geschnittene Aufsicht einer 
Begasungseinheit, sowie eine VergrSBerung der Verankerung des Stutzrohres in 
der Wand der Begasungseinheit und 
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Fig. 6a-6c eine weitere erfindungsgemaSe Begasungselnheit mit zwei StQtzrohr- 
Ebenen. 

Laminare Stromungen zeigen nach Hagen-Poiseuille einen parabelformigen Verlauf der 
Geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Radius des Rohrs. An der RohnAAand, also der 
5 Membranoberflache, bildet sich eine Grenzschicht aus, innerhalb der die 

Stromungsgescliwlndigkeit von v = 0 auf den vollen Wert ansteigt. Dadurch kann der Aufbau 
eines Filtrationskuchens an der Membranoberflache nicht wirksam unterbunden werden. Fur 
Newtonsche Substanzen gilt, dass die Stromung dann turbulent ist wenn die Reynoldszahl 
Re > Rekrit wird. Die Oberstromungsgeschwindigkeit v muB daher je nach Rohrreibungszahl X 
10 und kinematischer Zahigkeit v einen gewissen Wert ubersteigen. In der traditionellen 
tubularen Filtrationstechnik wurden daher Uberstromungsgeschwindigkeiten von drei bis 
zehn Metern pro Sekunde angewandt. 

In Membranrohren 20 kommt es beim Durohtritt der Suspension dutch die Membranrohre 20 
aufgrund der inneren Reibungskraft zu einem Druckverlust. Bel lamlnarer Stromung ist ' 

15 dieser fiir Newtonsche Substanzen nach dem Hagen-Polseullieschen Gesetz zu berechnen. 
Es treten dadurch am Eintritt der Membranrohre 20 hShere Drucke als am Austritt auf. Die 
treibende Kraft einer Filtration ist der Differenzdruck zwischen Feedseite 32 und 
Permeatseite 33. Dieser als Transmembrandruck bezelchnete Druck ist durch dieses 
physikalisohe PhSnomen am Eintritt in das Membranrohr 20 groBer als am Austritt. Dadurch 

20 resultiert am Eintritt 32 in das Membranrohr 20 ein starkerer Filtrationsvorgang als am 
Austritt 33, wodurch die Membran ungleichmaBig beansprucht wird. Bei gewissen 
Betriebszustanden kann dies bis zu Kreislaufstromen innerhalb des Membranfiltermoduls 1 1 
fiihren. Ein Tail des am Eintritt 32 des Membranfiltermoduls 1 1 produzierten Permeate 50 
wird durch die ungleiche Transmembrandruckverteilung im Membranfiltermoduls 11 am 

25 Austrittberelch 33 wieder ruckgespijit. Dies ist okonomische hochst unrentabel und fuhrt 
weiters zu CibermaBiger Membranbelastung im Eintrittsbereich 32. Daraus resultierende 
Probleme sind Permeabilitatsverlust der Membran bzw. Verblockungen der Membranrohre 
20 durch ubermaBigen Filterkuchenaufbau. Kreislaufstrome treten beispielsweise bei 
geringer Permeatproduktion iiber eine Membran mit guter Permeabilitat auf. Oder im Fall 

30 eines Produktionsstopps be! gleichzeitiger Feeduberstromung, welcher in der Crossflow- 
Filtrationstechnik zum Abtragen des Filtrationskuchens venn/endet werden kann. Diese 
Filtrationstechnik bzw. Recnigungstechnik ist aufgrund des Kreislaufstromes daher ineffizient 
Oder gar kontraproduktiv. 

Unterbricht man die Grenzschicht einer laminaren Stromung durch eine Begasung der zu 
35 filtrierenden Suspension 40 kurzfristig, wirkt sich dies auf die Wirtschaftlichkeit einer solchen 
Membranfilteranlage vorteilhaft aus, da dadurch keine hohen 
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Oberstromungsgeschwindigkeiten benOtlgt werden und der benotigte Energieeintrag zum 
Erreichen der Oberstromung verringert werden kann. Beim Durchwandern des 
Membranrohres 20 verdrangen die Gasblasen die Suspension 40 im Membranrohr 20. Bei 
bestimmten Verfalirensbedingungen, welciie sich aus Uberstromgescliwindigkelt, 

5 Umgebungsdruck, Viskositat und Membranrohrdurchmesser ergeben, fiillen die Gasblasen 
den gesamten Membranrohrdurchmesser aus. Sie werden durch die am l\/loduleintritt 32 
eingepresste, zu filtrierende Suspension 40 durch des Membranrohr 20 geschoben und 
unterbrechen so den laminaren Fiuss an der Membranoberflache. 
Vermindert diese Begasung in einem vertikal angeordneten Membranfiltermodui 1 1 das 

10 hydrostatische Gewicht der zu filtrierenden Fiuidsaule dermaBen, dass exakt der durch den 
Reibungswiderstand im Membranfiltermodui 1 1 entstehende Druckverlust Ap kompensiert 
wird, so wird eine gleichmaBlge Filtration tiber die gesamte axiale Membranflache moglich. 
Weiters wird durch diese Begasung der Feeddruck vermindert, wodurch der benotigte 
Energieeintrag zur Aufrechterhaltung der Oberstromung verringert wird (Alr-Lift Effekt). 

15 Aus einem Zusammenspiel der oben beschrleben Effekte kann eine erfindungsgemaBe 
Membranfilteranlage besonders wirtschaftlich betrieben werden. 

Durch den Eintrag der Luft, einem Medium mit geringerer Dichte als die zu filtrierende 
Suspension 40, wird das Gewicht der Fiuidsaule im Membranfiltermodui 11 reduziert. 
Dadurch kann der durch den Reibungsverlust verursachte Druckanstieg im Feedkanal 

20 kompensiert werden. Der Reibungsverlust ist nach Hagen-PoiseuHle jedoch nur fur 

Newtonsche Substanzen zu berechnen. Fur ein Dreiphasengemisch aus beispielsweise 
Belebtschlamm, Wasser und Luft ist dies nicht moglich. Der Reibungsverlust muss daher 
empirisch bestimmt werden. Er ist von Rohrdurchmesser d, Rohrlange I, der 
Uberstomungsgeschwindlgkeit v und der Viskositat r| des zu filtrierenden Medium abhangig. 

25 Bis auf die Rohrlange sind alle ubrigen Einflussfaktoren wahrend des Filtrationsprozesses 
veranderbar, bzw. teilweise unbekannt. Der Rohrdurchmesser d verringert sich durch den 
Aufbau des Fiiterkuchens. Die Viskositat r| ist abhangig von Temperatur, Konzentration und 
Zusammensetzung der Suspension. Im Fall von Belebtschlamm kommen noch Faktoren wie 
Schlammalter, -belastung, -atmung und andere Faktoren hinzu. 

30 Fur den Fall elner vollstandigen Kompensation des Reibungsdruckes muss der Druckabfai! 
Im Modul kontinuierlfch bekannt sein. Die eingeblasenen Luftmenge wird dann so variiert, 
dass der Reibungsverlust durch die Verringerung des hydrostatischen Gewichts so 
kompensiert wird, dass gerade kein Druckverlust innerhalb des Filtrationsmodul messbar ist. 
Dadurch wird ein gleichmaBiger Transmembrandruck uber die gesamte axiale 
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Membranfiitermodullange ermdglicht, und die gesamte Membranflache kann fiir die Filtration 
lierangezogen werden. 

In einer weniger aufwendigen Realisierung, kann auch auf empirisch ermlttelte Wertepaare 
von Membraniiberstromung und Luftmenge zuruckgegriffen werden. Diese Funktion muss 
5 jedoch unterschiedliche Viskositat, Modulgeometrie oder Permeatproduktion 

berucksichtigen. Veranderungen der besagten Einflussfaktoren mussen jedoch standig durch 
Nachjustieren der eingeblasen Luftmenge berCicksicfitigt werden. 

In Fig. 1 ist ein beispielhaftes Aniagenschema einer erfindungsgemaBen 
Membranfllteranlage dargesteilt, die alle oben angefuhrten Effekte nutzt. 

10 Die zu fllternde Suspension 40 wird einem Behalter 41 entnommen und Ober eine 

Umwalzpumpe 42 der Begasungseinheit 7 zugefulirt. Zwischen Umwalzpumpe 42 und 
Begasungseiniieit 7 Ist eine Durciiflussmesseiniieit 1 1 angeordnet, die zur Ermlttlung der 
Durohsatzmenge verwendet wird. Auf Basis der gemessenen Durohsatzmenge wird mit der 
Umwalzpumpe 42 eine vorgegebene Uberstromung durch den Membranfiltermodul 

15 eingestelit. 

Die Begasungseinheit 7 wird durch einen Kompressor 51 mit Luft versorgt, wobei die 
eingebrachte Luftmenge In Abhangigkeit des momentanen Druckunterschiedes A/? 
zwischen Eintritt 32 und Austritt 33 des Membranfiltermoduls 1 1 mittels einer Regelblende 52 
eingestelit werden kann. Die von der Regelblende 52 auf A/? = 0 eingestellte Luftmenge 

20 fuhrt in dem IVlembranfiltermodul 1 1 zu ausgeglichenen Druckbedingungen, was eine 

gleichmaSige Filtration fiber die gesamte axiale IVIembranoberflache ermoglicht. Ist Ap>0 
so ist der l\/lembranfiltermodul 1 1 unterkompensiert und es wird mehr Luft eingebracht. 
Durch die Dichtedifferenz der beiden Medien wird das hydrostatische Gewicht der Fluidsaule 
erniedrigt und so der Reibungsdruckverlust ausgeglichen. Ist Ap<0 so ist der 

25 Membranfiltermodul 1 1 uberkompensiert und es wird die Luftzufuhr solange reduziert bis 
wiederum die Vorgabe A/? = 0 erreicht ist. 

Im IVlembranfiltermodul 1 1 sind sowohl am Eintritt 32 als auch am Austritt 33 nicht am 
Filtrationsprozess teilnehmende Abschnitte 25, 26 zum Messen des aktuellen Druckes 
vorgesehen. Zwischen diesen Randbereichen 25, 26 befindet sich der Filtrationsabschnitt 

30 22. Das im Filtrationsabschnitt 22 gewonnene Permeat 30 wird uber eine Abzugvorrichtung 
27 durch eine Saugpumpe 45 und/oder einer Regelblende 46 abgezogen. Eine von dem 
Permeat 30 durchstromte, der Regelblende 46 nachgeschaitete, induktive 
Durchflussmesseinrichtung 47 dient zur Ermittlung der Durchsatzmenge. Mit dem 
solchermaBen ermittelten IVIesswert und den Stellorganen 45 und 46 wird eine vorgegebene 

35 Permeatproduktion erreicht. Aus dem Permeatpufferbehalter 48 wird uberschussig 
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produziertes Permeat 30 ausgangsseitig abgeleitet. Im Permeatpufferbehalter 48 befindet 
sich eine RQckspQIpumpe 49, welche bei Bedarf Permeat 30 gegen die Produktionsrichtung 
zuruckpresst. Dabei dient erneut die Durcliflussmesseinrichtung 47 zur Ermittlung der 
Durclisatzmenge. 

5 Das gefilterte Konzentrat wird im Anschluss an den Membranfiltermodul 11 wieder zum 
Behalter 41 zuruckgefQIirt. 

In Fig. 2 zeigen die Pfeile die Strdmungsrichtung der Suspension 40 am EIntritt 32 und 
Austritt 33 des Membranfiltermoduls 1 1 in der Membranfilteranlage an. Hierbei gelangt die 
Suspension 40 durch ein erstes Strdmungsrolir 8 in den Begasungsmodul 7, wo die 
10 Suspension 40 mit dem tiber die Verteilerdose 2 zugefQIirten Gas begast wird. Nach der 
Begasung gelangt das Suspensions-Gasgemiscli in den Membranfiltermodul 1 1 und das 
gefilterte Konzentrat wird anschlieBend uber ein zweites Strdmungsrohr 8 abgefuhrt. 

Der Membranfiltermodul 1 1 nach einer moglichen Ausfuhrungsvariante, wie in Fig. 3 
dargestellt, zeichnet sich dadurch aus, dass er eine Vielzahi parallel angeordneter 

15 Membranrohre 20 aufweist, die zu einem kompakten Membranfiltermodul 1 1 gebundelt 
werden. Der Membranfiltermodul 1 1 wird mittels Sohraubgewinden 31 am Eintritt 32 und 
Austritt 33 In den Umwalzkreislauf eingefugt. Selbstverstandllch sind hier auch alle anderen 
Mdglichkeiten zum Einfugen des Membranfiltermodul 1 1 In den Umwalzkreislauf, wie zum 
Beispiei eine Klemmenverbtndung 10 Oder eine Flanschverbindung 3, denkbar. 

20 Im Membranfiltermodul 1 1 findet die Fest-Flussig-Trennung der eingangs zugefuhrten 

Suspension 40 in Permeat 30 und zurQckgefuhrtes Konzentrat statt. Das durch die Membran 
filtrlerte Permeat 30 wird im Permeatraum 21 gesammelt und kann Qber eine Permeatleitung 
27 aus dem Membranfiltermodul 1 1 abgezogen werden. Am oberen Ende des fur die 
Filtration zur Verfugungen stehenden Permeatraumes 21 befindet sich ein Ventil 29 mittels 

25 dessen eine Entluftung des Permeatraumes 21 erfolgen kann. 

Die Membranrohre 20 sind durch Lochscheiben 23 einerseits in fixe Position gewiesen und 
andererseits durch das AusgieBen der Raume zwischen den Scheiben mit Kunstharz 24 in 
drei Abschnitte, einem Filtrationsabschnitt 22 und zwei Randabschnitte 25 und 26, geteilt. In 
gleicher Weise ist auch die Einlass- und Auslassoffnung des Moduls mit Kunstharz 24 

30 verschlossen. Dadurch entstehen uber die Langsachse des Membranfiltermoduls 1 1 drei 

voneinander unabhangige, vollkommen dichte Abschnitte 22, 25 und 26, welche nur uber die 
Membranrohre 20 iiber die Membran miteinander verbunden sind. Da nur der mittlere 
Filtrationsabschnitt 22 einen Permeatabzug 27 besitzt, stellt sich in den ubrigen beiden 
Randabschnitten 25 und 26 der im Membranfiltermodul 11 herrschende Druck ein. Dieser 

35 wird mit Drucksensoren 28 gemessen und dient zur Bestimmung des Druckverlusts Ap 
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welcher sich aufgrund des Reibungswiderstandes der Suspension 40 beim Durchtritt durch 
die Membranrohre 20 ergibt. In den Randabsclinitten 25 und 26 befinden sich wie auch im 
RItrationsabschnitt 22 Ventile 29 zur EntlQftung. 

Die Beschreibung des Membranfiltermoduls 11 1st lediglich beispielhaft und nicht 
5 einschrankend. Insbesondere slnd natOrllch auch noch andere Methoden zur Aufteilung des 
Membranfiltermoduls 1 1 in Abschnitte denkbar und in dieser Besclireibung umfasst. 

Steht ein dermaBen ausgefuhrtes Filtrationsmodul zur Druckmessung niclit zur Verfugung, 
muss in periodisclien Abstanden die VIskositat der zu flitrlerenden Suspension 40 festgestellt 
werden und mittels einer empirisch erstellten Funktlon, welohe IVIodulgeometrie, 
10 Filterkuchenaufbau bei unterschiedllchem Permeatflux, und VIskositat beriicksichtigt die 
einzubringende Luftmenge an die jeweSlige OberstromgeschwJndigkeit angepasst werden, 

Der Begasungsmodul 7 nach einer mogiichen Ausfuhrungsvariante, wie in Fig. 4, Fig. 5a und 
Fig. 5b dargestellt, zeichnet sich dadurch aus, dass er eine Vielzahl paralleler, in einer 
Ebene, symmetrisch angeordnete Stiitzrohre 5 aufweist, uber die entlang der 

15 suspensionsberuhrten Lange, also der Lange zwischen den Rohrwanden des 
Begasungsmoduls 7, elastische, perforierte Schlauche 16 aufgezogen und durch 
Schlauchschellen 13 an den Stiitzrohren befestigt sind. Wird jetzt Gas unter einem 
Uberdruck uber die Gaszufuhr 1 , der Verteilerdose 2 und den Verteilerschlauchen 4 In das 
Stutzrohr 5 eingebracht, so tritt das Gas durch eine Offnung 1 4 im Stutzrohr 5 in den Raum 

20 zwischen StQtzrohr und elastischem, perforierlen Schlauch 16 ein, wodurch sich der 

Schlauch 1 6 ausdehnt und das Gas aus den sich offnenden Perforationen austritt, Wird die 
Gaszufuhr unterbrochen, legt sich der Schlauch 16 sofort wieder an das StQtzrohr an, womit 
die Perforationen wieder geschlossen sind. Durch diesen Mechanismus wird verhindert, dass 
sich die feinen Perforationen durch Schmutz verblocken, wodurch die Begasungsfunktion 

25 gewahrlelstet bleibt. 

Die Stutzrohre 5 sind durch Verankerungen 6 im Begasungsmodul 7 verankert und an dem 
der Gaszufuhr abgewandten Ende durch gerade Einschraubverschraubungen 9 
verschlossen. 

Der Begasungsmodul ist entweder mittels einer Hanschverbindung 3, einer 
30 Klemmenverbindung 10 oder einer Schraubverbindung 31 direkt unterhaib des 
Membranfiltermoduls 1 1 befestigt, 

Der Begasungsmodul 7 nach einer weiteren mogiichen Ausfuhrungsvariante, wie in Fig. 6a 
bis 6c dargestellt, ist mit einer durchstrombaren zylindrischen Ausnehmung aufgebaut und 
weist zwei Ebenen mit je acht parallel zueinander angeordneten Stutzrohren 5 auf, wobei die 
35 StOtzrohre 5 unterschiedlicher Ebenen normal zueinander angeordnet sind. Gas wird pro 
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Ebene uber eine eigene Vertellerdose 2 zugefuhrt. Die Verteilerdose 2 ist am 
Begasungsmodul 7 mittels Schrauben 61 und Flachdichtungen 62 angebracht und 
umschlieBt die Offnungen 14 der Stutzrohre 5, die hier in als Elnschraubverscfiraubungen 
ausgeblldeten Verankerungen 6 im Begasungsmodul 7 befestigt sind. Die Stutzroiire werden 

5 am anderen Ende durch Blindstopfen 63 verschlossen. Pro Stutzrohr sind drei Porenreilien 
vorgeselien, die in Langsrichtung der Stutzroiire verlaufen und um jeweils 120° 
gegeneinander versetzt sind. Dabei sind eine Porenreifie an der Oberseite, welche dem 
Membranfiltermodul 1 1 zugewandt ist, und zwei Porenreilien an der Unterseite des 
Stutzrohres angebracht. Die Poren sind 4mm breit und schlitzformig, in einem Abstand von 

10 15 mm zueinander angeordnet, wodurch ein geringerer Stromungswiderstand bei der 
Begasung bewirkt wird. 

Durch die gekreuzte Anordnung der StOtzrohre wIrd im Betrieb eine hdhere Linearisierung 
der Stromung erzielt. 

Der Begasungsmodul 7 ist hier mittels einer Klemmenverbindung am Membranfiltermodul 1 1 
15 befestigt, es kann aber auch mittels einer Flanschverbindung Oder einer Schraubverbindung 
dlrekt unterhalb des Membranfiltermoduls 11 befestigt sein. 

Die Fig. 6b zeigt die Seltenanslcht des Begasungsmoduls 7 ohne Verteilerdose 2, die Fig. 6c 
zeigt elnen entsprechenden Schnitt durch das Begasungsmodul 7 mit montierter 
Verteilerdose 2 und Gaszufuhr 1. Das Begasungsmodul ist mi't einer Kupplung 64 zum 
20 Verbinden mit den angrenzenden Teilen ausgestattet. 



Zur Steigerung der Laufzelt und des Wirkungsgrades sind fur das Filtrationsverfahren 
wahrend des normalen Betrlebes zweckmSBIgenweise verschiedene Reinigungsprozeduren 
vorgesehen. 

25 Um einen wirkungsvollen Austrag des Filterkuchens aus den Membranrohren 20 zu 
gewahrleisten kann in periodischen Zeltabstanden die Permeatproduktion unterbunden 
werden. Der Transmembrandruck ist in diesem Betrlebszustand Null wodurch der 
Filterkuchen von der turbulenten Uberstromung langsam von der Membranoberflache 
abtragen wird. Ein Vorteil dieses Reinlgungsverfahrens Ist der geringe Aufwand betreffend 

30 der Energiekosten und der Aniagenkomponenten. Zusatziich kann es als vorteilhaft 
angesehen werden, dass kein Permeat 30 fQr SpOlzwecke verloren geht. 
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Stent die zu filtrierende Suspension 40 einen biologlschen Schlamm dar, so tendieren in 
diesem gewissen Gruppen von Mikroorganlsmen zur Ansiedlung auf den 
Membranoberflachen. Mittels Schlelmen findet eine Anbindung an die Membranoberflacfien 
Oder In die Membranporen statt. DIese Immobilislerung fCihrt bel dem betreffenden 
5 i\/Iikroorganismus zu einem Selektionsvorteil. Durcfi den Verlust von freien l\/Iembranporen 
geht die Membranpermeabllitat zuruck. Zur Aufrechterhaltung eines bestimmten 
Permeatfluxes muB dann der Transmembrandruck erhoht warden. Je langer die Kontaktzeit 
zwischen Mikroorganlsmus und Membranoberflache, desto starker findet sogenanntes 
biologlsche Fouling statt. FOr einen storungsfreien Betrieb erweist es sich daher als 
10 zweokmaBIg, in perlodischen Zeitabstanden, Permeat 30 gegen die Produktionsriclitung 
durch die Membran zu pressen. Dadurch wird der Filterkuchen wirkungsvoll von der 
Membranoberflache abgehoben und vom Rezirkulationsstrom aus den Membranrohren 20 
ausgetragen. 

Urn den Betrieb der Vonriclitung an Durclnsatzschwankungen anpassen zu konnen, 1st 

15 vorgesehen, dass eine in Abliangigkeit von der Menge der zugefOhrten, zu filtrierenden 
Suspension 40 reagierende Reinlgungsprozedur vorgesehen ist. Im Falle einer massiven 
Beaufschiagung des Membranfiltermoduls 1 1 kommt es zu einer starken Aniagerung von 
Feststoffen auf der Membranoberflache. Durch ungenugenden Austrag der Feststoffe aus 
den IVIembranrohren 20 kann es zu einer vQlligen VerschlieBung derselben kommen. Fur 

20 einen storungsfreien Betrieb der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann in einer Phase der 
Oberproduktion die Uberstromgeschwindigkeit in den fWembranrohren 20 durch einen Oder 
mehrere getaktete LuftstoBe in die Eintritts6ffnung des Membranfiltermoduls 1 1 angehoben 
werden. Dieser LuftstoB, und die damit verbundene Druckwelle durch die Membranrohre 20, 
envelst sich als sehr effektiv urn Verblockungen von Membranrohren 20 zu verhindern. 

25 Aufgmnd des Druckanstleges im Membranfiltermodul 11 kommt es jedoch auch zu einer 
kurzfristlgen Pemneatfluxsteigerung. Dadurch werden Feststoffe mit groBem Druck in die 
Membranporen verfrachtet, was sich langfristig negativ auf die Permeabilitat auswirkt. Mit 
besonderen Vortell wIrd das erfindungsgemaBe Verfahren des LuftstoBes daher nur bei 
gleichzeitigem RuckspQIen von Permeat 30 durch die Membranoberflache mittels der 

30 Ruckspulpumpe 49 durchgefQhrt. Der Filterkuchen wIrd dadurch gleichzeitig wirkungsvoll von 
der Membranoberflache abgehoben und durch den LuftstoB aus den Membranrohren 20 
ausgetragen. 

In einem welteren Reinigungsverfahren kann im Falle einer massiven Beaufschiagung der 
Filtereinrichtung die Uberstromgeschwindigkeit in den Membranrohren 20 durch Anheben 
35 der Uberstromgeschwindigkeit mittels Rezirkulationspumpe oder Entspannung eInes 
Druckkessels angehoben werden. DIese Anhebung der Uberstromung und die damit 
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verbundene Druckwelle durch die Membranrohre 20 erweist sich ebenfalls als sehr effektiv 
urn Verblockungen von Membranrohren 20 zu verhindern. Mit besonderen Vorleil wird das 
erfindungsgemaBe Verfahren der kurzfristig gesteigerten Oberstromgeschwindigkeit bei 
gleichzeitlgem RQckspQIen von Permeat 30 durch die Membranoberflache mittels der 
5 Ruckspulpumpe 49 durchgefuhrt. 

Fiir einen sehr wirkungsvollen Betrieb der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann in Phasen 
der massiven Uberbeanspruchung der Filtrationselnheit der LuftstoB gleiohzeitig mit der 
Anhebung der Oberstromgeschwindigkeit durch eine Druckwelle, bzw, durch eine beliebige 
andere Kombination von Relnigungsverfahren, durchgefuhrt werden. 
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Patentanspruche 

1 . Membranfllteranlage zum Filtern efner Suspension mit zumlndest einem Behalter (41) 
fur die zu filternde Suspension, elner Vorrlchtung zur Begasung (7) der Suspension, einem in 
Stromungsrichtung durchstromten Membranfiltermodul (11), das in Stromungsrichtung nach 
der Vorriclitung zur Begasung (7) angeordnet ist, einer Einrichtung zur Abfuhr des durch die 
Filterung gewonnen Penneats (30), sowie einer Einricfitung, vorzugsweise eine 
Umwalzpumpe (42), die die zu filternde Suspension durch die Membranfilteranlage fordert, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorriohtung zur Begasung (7) als durchstrombare, 
verblockungssichere Schlauchbegasungseinheit (7) ausgebildet ist. 

2. Membranfilteranlage nacli Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schlauchbegasungseinheit (7) in Stromungsrichtung unmittelbar vor dem 
Membranfiltermodul (11) angeordnet ist, die dem Membranfilternrradul (11) zugewandte Seite 
der Schlauchbegasungseinheit (7) iiber eine losbare Verbindung (3, 10, 31) am 
Membranfiltermodul (11) befestigt ist und die dem Membranfiltermodul (11) abgewandte 
Seite der Schlauchbegasungseinheit (7) mittels Idsbarer Verbindung (3, 10, 31) mit einem 
die Suspension zufQhrenden Stromungsrohr (8) verbunden ist. 

3. Membranfilteranlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der 

Schlauchbegasungseinheit (7) mehrere, In zumindest einer Ebene jewelis parallel 
angeordnete Stutzrohre (5) enthalten sind, uber die entlang der suspensionsberuhrten Lange 
ein perforlerter, elastischer Schlauch (16) aufgezogen ist 

4. Membranfilteranlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Ebenen 
von Stiitzrohren (5) parallel zueinander angeordnet sind und die Stutzrohre (5) einer Ebene 
normal zu den Stutzrohren (5) der anderen Ebene angeordnet sind. 
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5. Membranfilteranlage nach Anspruch 3 Oder A, dadurch gekennzelchnet, dass die 

Stutzrohre (5) uber den Querschnitt der Schlauchbegasungseinheit (7) symmetrisch 
angeordnet sind. 

6. Membranfilteranlage nach Anspruch 3, 4, Oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
5 Stutzrohre (5) in der Schlauchbegasungseinheit (7) verankert sind. 

7. Membranfilteranlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verankerungen (6) der Stutzrohre (5) auBerhalb der Schlauchbegasungseinheit (7) 
angeordnet sind. 

8. Membranfilteranlage nach einem der Anspruche 3 bis 7, dadurch gekennzelchnet, 
10 dass die Stutzrohre (5) mit einer Offnung (14) versehen sind, durch die das Gas in den 

Raum zwischen Stutzrohr (5) und perforierten, elastischen Schlauch (16) einbringbar ist, 

9. Membranfilteranlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung 
(14) unmittelbar auBerhalb der Wand der Schlauchbegasungseinheit (7) angeordnet ist. 

10. Membranfilteranlage nach einem der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass die perforierten, elastischen Schlauche (16) jeweils an den Enden der Stutzrohre (5) 

gasdicht und wasserdicht auf den StQtzrohren (5) befestlgt sind. 

11. Membranfilteranlage nach einem der Anspruche 3 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die perforierten, elastischen Schlauche (16) nur entlang der Strecke zmschen den 
belden Innenseiten der Wande der Schlauchbegasungseinheit (7) perforiert sind. 

20 12. Membranfilteranlage nach einem der Anspruche 3 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die StQtzrohre (5) an ihren der Gaszufuhr abgewandten Enden wasserdicht und 
gasdicht verschlossen sind. 
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13. Membranfilteranlage nach einem der Anspruche 3 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die StOtzrohre durch eine gemeinsame Verteilerdose (2) und Zuleitungsschlauche (4) 
durch einen Kompressor (51) mit Gas, insbesondere Luft, versorgt sind. 

14. Verfahren zum Filtern einer Suspension (40) in einer Membranfilteranlage, be! dem die 
5 zu filternde Suspension (40) durch ein l\/lembranfiltermodul (11) befordert wird und vor Eintritt 

in den Membranflltermodui (11) begast wfrd, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Suspension (40) so begast wird, dass der Druclcunterscliied Ap zwischen Eintritt (32) und 
Austritt (33) des Membranfiltermoduis (11), nach Beriicksichtigung des hydrostatischen 
Drucl<es der Fiiissigl^eitssaule der Suspension (40) im IVIembranfiltermodui (11), gleich Null 
10 wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des 
Drucl<unterschieds die Drucke am Eintritt (32) und am Austritt (33) des 
Membranfiltermoduis (11) gemessenen werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reinigung 
15 des Membranfiltermoduis (1 1) in perlodlschen Zeitabstanden die Permeatproduktion 

unterbunden wird und somit der Filterkuchen von der turbulenten Uberstromung von der 
Membranoberfiache abgetragen wird. 

17. Membranfilteranlage zum Filtern einer Suspension mit zumlndest elnem Behalter (41) 
fur die zu filternde Suspension (40), einer Vorrichtung zur Begasung (7) der Suspension (40), 

20 einem in Stromungsrichtung durchstromten Membranfiltermodul (11), das in 

Str6mungsrichtung nach der Vorrichtung zur Begasung (7) angeordnet ist, einer Einrichtung 
zur Abfuhr des durch die Filterung gewonnen Permeats (30), sowie einer Einrichtung, 
vorzugsweise eine Umwalzpumpe (42), die die zu filternde Suspension (40) durch die 
Membranfilteranlage fordert, dadurch gekennzeichnet, dass der Membranfiltermodul (11) 

25 so ausgebiidet ist, dass zumindest eine Druckmesseinrichtung (28) zur Messung des 

Druckunterschieds Ap zwischen Eintritt (32) und Austritt (33) des Membranfiltermoduis (11) 
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anordenbar ist, und dass die Druckmesseinrichtung (28) mit einer Steuemng der Vorrichtung 
zur Begasung (7) verbundenen ist. 

18. Membranfilteranlage nacli Ansprucli 17, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Membranfiltermodul (1 1) in axialer Riclntung in zumlndest drei permeatseitig abgediclitete 
5 Abschnitte (22, 25, 26), namlicli zumlndest einen Filtrationsabschnitt (22) und zumlndest 
zwei Randabschnitte (25, 26) zur Druckmessung, geteilt ist und in jedem Randabschnitt 
zumlndest eine Druckmesseinrichtung (28) vorgesehen Ist. 

19. Membranfilteranlage nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Abteilung des Membranfiltermoduis (11) LocliSGhelben (23) vorgesehen sind. 

10 20. Membranfilteranlage nach Anspruch 1 9, dadurch gekennzelchnet, dass zwischen 
den Abschnitten zwel Qbereinander angeordneten Lochscheiben (23) angeordnet sind, deren 
Zwischenraum mit einem geeigneten Mittel (24), beispielsweise mit Kunstharz, ausgegossen 
ist. 

21 . Membranfilteranlage nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass an 

15 den beiden Enden des Membranfiltermoduis (1 1) je eine Lochscheibe (23) vorgesehen ist 
und dass der Raum zwischen der Lochscheibe (23) und der Stirnflache des 
Membranfiltermoduis (11) mit einem geeigneten Mittel (24), beispielsweise mit Kunstharz, 
ausgegossen ist. 

22. Membranfilteranlage nach einem der Anspruche 1 8 bis 21 , dadurch gekennzeichnet, 
20 dass am Filtrationsabschnitt (22) des Membranfiltermoduis (1 1) eine Abzugvorrichtung (27) 

zur Abfuhr des Permeats (30) vorgesehen ist 

23. Membranfilteranlage nach einem der Anspruche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass an alien drel Abschnitten (21 , 25, 26) zumindest eine Einrichtung zum EntlQften (29), 
vorzugsweise eln Luftungsventll, vorgesehen ist. 
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24. Membranfilteranlage nach einem der AnsprQche 18 bis 23, dadurch gekennzelchnet, 
dass die Begasungseinheit ais verblockungssichere Schlauchbegasungseinheit (7) 
ausgebildet ist. 

25. Membranfilteranlage nacii einem der Anspruche 1 7 bis 24, dadurch gekennzelchnet, 
5 dass, insbesondere vor der Schlauclibegasungseinlieit (7), eine Durcliflussmesseinlielt (44) 

fur die zugefillirte Suspension (40) angeordnet ist und in Abfiangigl^eit von der gemessenen 
Durchflussmenge eine vorgegebene Uberstromung im Membranfiitermodul (11) einstelibar 
ist. 

26. Membranfilteranlage nacii einem der Anspruciie 17 bis 25, dadurch gekennzelchnet, 
10 dass in der Gaszufuiirungseinriclitung der Sciilauclibegasungseinlieit (7) eine Regelblende 

(52) fur zugefuhrtes Gas. vorzugsweise Luft, angeordnet ist, mit welciier in Abliangigkeit von 
den mit den Dnjckmesseinriclitungen (28) gemessenen Drucken die Mange des in den 
Membranfiitermodul (11) eingebrachten Gases so einstelibar ist, dass sicli die Druckdifferenz 
zwischen Druck am Eintritt (32) und am Austritt (33) zu Nuli ergibt, Ap = 0. 

15 27. Membranfilteranlage nach einem der Anspruche 1 7 bis 26, dadurch gekennzelchnet, 
dass zur Reinigung eine RuckspQlpumpe (49) angeordnet ist, mit welcher bereits 
gewonnenes Permeat (30) uberdie Membranoberflache In den Membranfiitermodul (11) 
rtickspulbar Ist. 
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Rg.3 
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Fig. 4 





Fig. 5b 
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Fig. 6a 

Fig. 6b 
Fig. 6c 



